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Аннотация. При распространении электромагнитных или световых волн в дисперсионных 
средах – многокомпонентных жидкостях или газовых смесях – для определения времени 
прохождения оптической длины необходимо располагать параметрами групповой скорости 
распространения волн в данной среде, измерение которых в настоящее время представля-
ет собой довольно сложную научно-методическую и техническую задачу. 
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Abstract. To determine the optical length of propagation time for electromagnetic or light waves 
in dispersive media (multicomponent liquids or gas mixtures), it is necessary to calculate group 
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При распространении электромагнитных или световых волн в дисперсионных средах – много-
компонентных жидкостях или газовых смесях – для определения времени прохождения оптической 
длины необходимо располагать параметрами групповой скорости распространения волн в данной 
среде, измерение которых в настоящее время представляет собой довольно сложную научно-
методическую и техническую задачу. 

Если среда, в которой распространяется одновременно несколько волн, линейна, т.е. ее свой-
ства не изменяются под действием возмущений, создаваемых волной, то к этим волнам применим 
принцип суперпозиции волн: при распространении в линейной среде нескольких волн каждая из них 
распространяется независимо от распространения других волн [1]. Исходя из принципа суперпозиции 
и разложения в ряд Фурье, любая волна может быть представлена в виде суммы гармонических волн, 
образующих волновой пакет, который представляет собой совокупность гармонических волн с близ-
кими частотами [2]. Уравнение волнового пакета, образованного из двух гармонических волн с близ-
кими частотами, примет вид 

( )2 cos cos
2o

td xdkA t kxω − ς = ω − 
 

,  

где сомножитель вида 2 cos
2o

td xdkA A ω − =  
 

 представляет собой амплитуду негармонической вол-

ны – волнового пакета, величина которой является функцией одновременно координаты x и времени t.  
Скорость распространения рассматриваемого волнового пакета определится выражением 

υгр   dx d d dk
dt dk dk d

ω υ υ= = = υ + = υ − λ
λ

, 

где 
k
ωυ =  – фазовая скорость гармонической волны, ω – циклическая частота волны, k – волновое 

число [2].  
Групповую скорость можно трактовать как скорость распространения максимума амплитуды 

волнового пакета. В недиспергирующей среде 0 d
d

υ =
λ

 и групповая скорость совпадает с фазовой. Ве-

личина групповой скорости очень важна, так как именно она является определяющим параметром 
при измерении дальности в радиолокации, в системах управления космическими объектами и т.п.  
В теории относительности доказывается, что υ  гр с≤  , в то время как для фазовой скорости таких 
ограничений нет [2]. 

Для измерения длины световых волн в жидких и газовых средах наиболее точным является ме-
тод оптического интерферометра переменной оптической базы. Но для расчета скорости распростра-
нения световой волны в данной среде необходимо точное определение периода или частоты световых 
волн, которое, в свою очередь, также представляет собой сложную и трудоемкую техническую задачу 
[3].  

Для решения данной проблемы была разработана оригинальная методика и собрана экспери-
ментальная лабораторная установка, в основе которой используется оптико-электронное синхроколь-
цо, образованное последовательным соединением в замкнутое кольцо оптического приемно-
излучающего тракта и электронного блока задержки прямоугольных импульсов, подключенных к 
цифровому высокочастотному электронному частотомеру. Приемно-излучающий тракт образован 
лазерным модулем, подключенным к генератору коротких прямоугольных электрических импульсов, 
и фотодатчиком, подключенным к электронному усилителю. Блок электронной задержки прямо-
угольных импульсов образован формирователем пилообразного синхроимпульса и триггером Шмид-
та с RC-цепочкой. Работа оптико-электронного синхрокольца обеспечивается однократной подачей 
синхроимпульса на вход блока импульсной задержки, после которой генерация оптических импуль-
сов заданной длительности и частоты повторения, определяемая временем задержки электронного 
блока задержки, происходит в автоматическом режиме [4]. 

Блок-схема лабораторной установки, реализующей метод оптико-электронного синхрокольца, 
приведена на рис. 1. 

Принцип работы оптико-электронного синхрокольца осуществляется в следующем порядке. 
Кнопкой ручного запуска Кн короткий электрический импульс пилообразной формы с выхода пуско-
вого устройства 1 подается на вход формирователя прямоугольных импульсов 2, работающего в 
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ждущем режиме. С выхода формирователя 2 прямоугольный электрический импульс заданной фор-
мы и длительности ( )1 2 мксτ = ÷  подается на лазерный модуль 3, который преобразует электриче-
ский импульс в оптический. Оптический импульс с прямоугольной огибающей, распространяясь в 
исследуемой среде 4 (например, в воздухе или жидкой среде), достигает фотоприемника 5, который 
преобразует оптический импульс в электрический с теми же параметрами, т.е. той же формы и дли-
тельности. С выхода фотоприемника 5 прямоугольный электрический импульс подается на вход им-
пульсного усилителя 6, с выхода которого затем подается на вход электронного блока задержки 7. 
Блок задержки 7 образован триггером Шмидта, вход которого подключен к RC-цепочке и транзи-
сторному ключу [5]. Передний фронт прямоугольного импульса открывает транзисторный ключ, ко-
торый разряжает конденсатор RC-цепочки, в результате чего триггер Шмидта переключается в от-
крытое состояние. При этом на выходе триггера Шмидта наблюдается нулевой уровень сигнала.  
По мере заряда конденсатора RC-цепочки и достижения заданного уровня напряжения на конденса-
торе С триггер Шмидта вновь переключается в закрытое состояние. При этом на выходе триггера 
Шмидта появляется пилообразный импульс с крутым передним фронтом, который задерживается по 
времени на величину зτ > τ  по сравнению с прямоугольным импульсом. Временная задержка необ-
ходима для развязки переднего и заднего фронтов прямоугольного электрического импульса. Затем 
задержанный пилообразный импульс подается на вход электронного частотомера 8 и на вход форми-
рователя прямоугольных импульсов 2, с выхода которого задержанный прямоугольный импульс задан-
ной формы и длительности  τ  подается на лазерный модуль 3 и на вход электронного частотомера 8. 
После этого цикл запуска формирователя прямоугольных импульсов повторяется в автоматическом 
режиме с частотой ( ) 1/ з сf = τ + τ , которая определяется временем задержки зτ  прямоугольного 
импульса в блоке электронной задержки и временем задержки сτ  оптического импульса в исследуе-
мой среде.  

 

 
Рис. 1. 1 – пусковое устройство; 2 – формирователь прямоугольных импульсов; 3 – лазерный модуль;  

4 – исследуемая среда (оптический тракт); 5 – фотоприемник; 6 – импульсный усилитель;  
7 – блок импульсной задержки; 8 – электронный частотомер 

 
На рис. 2 приведены эпюры напряжений электрических и оптических импульсов на входах или 

выходах электронных блоков: 
а) запускающий одиночный электрический импульс пилообразной формы на выходе пускового 

устройства 1 (см. рис. 1);  
б) прямоугольный электрический импульс на выходе формирователя прямоугольных импуль-

сов 2 и на входе излучающего лазерного модуля 3;  
в) прямоугольный электрический импульс на выходе фотоприемника 5, после преобразования 

оптического (светового) импульса, прошедшего через оптическую среду 4; 
г) вторичный запускающий электрический импульс пилообразной формы на выходе блока за-

держки импульсов 7 и одновременно на входе формирователя прямоугольных импульсов 2 и на вхо-
де электронного частотомера 8; 
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бn) вторичный прямоугольный электрический импульс на выходе формирователя прямоуголь-
ных импульсов 2 и на входе излучающего лазерного модуля 3, обусловленный автоматическим авто-
запуском оптико-электронного синхрокольца. 

 

  
Рис. 2. Временная зависимость электрических и оптических импульсов в синхрокольце 

 
Электронная схема формирователя прямоугольных электрических импульсов собрана на четы-

рех высокочастотных транзисторах типа КТ-315И и состоит из двух каскадов. Первый каскад пред-
ставляет собой блок формирователя пилообразного синхроимпульса первоначального запуска опти-
ко-акустического синхрокольца. Длительность и амплитуда запускающего синхроимпульса опреде-
ляются параметрами RC-цепочки. Запуск синхроимпульса осуществляется кнопкой Кн . Второй кас-
кад представляет собой блок формирователя прямоугольного импульса, длительность которого опре-
деляется параметрами RC-цепочки, подключенной к входу триггера Шмидта, выход которого под-
ключен к транзистору, работающему в режиме электронного ключа [5].  

Электронная схема излучателя световых импульсов собрана на трех высокочастотных транзи-
сторах типа КТ-315И, КТ-313Б и представляет собой двухкаскадный импульсный усилитель с непо-
средственной связью между каскадами [5]. В качестве излучателя коротких световых импульсов ис-
пользуется полупроводниковый лазерный модуль типа S-6, d8×18 mm, 5 мВт, с длиной волны излу-
чения 650 нмλ = , который подключен в коллекторную цепь выходного транзистора, питание которо-
го осуществляется от отдельного стабилизатора постоянного тока. 

В качестве фотоприемника используется полупроводниковый фотодиод типа ФD–25К, вклю-
ченный между базой и коллектором транзистора 1T  импульсного усилителя 6, который представляет 
собой трехкаскадный импульсный усилитель с непосредственной связью между каскадами, собран-
ный на трех высокочастотных транзисторах типа КТ-342Б, КТ-315И [5].  

Частота следования повторяющихся синхроимпульсов f  оптико-акустического синхрокольца 
измеряется с высокой точностью с помощью электронного частотомера типа Ч3-33. Главным пре-
имуществом оптико-электронного синхрокольца для измерения групповой скорости световых волн в 
исследуемой газовой среде (или жидкой среде) является то, что измерения осуществляются в автома-
тическом режиме, так как дополнительные регулировочные процедуры для измерения времени за-
держки оптического импульса в исследуемой среде не требуются. 
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Частота следования повторных синхроимпульсов оптико-электронного синхрокольца непо-
средственно связана с временем распространения оптического импульса в исследуемой среде обрат-
ной зависимостью [3]:  

 1f =
τ

,  (4) 

где C Зτ = τ + τ  , Cτ =
υ
  , З constτ = .  

Тогда  

 З
1
f

= + τ
υ
 , 1

З
1

1  
f

= + τ
υ
 , 2

З
2

1  
f

= + τ
υ
 , 1 2

1 2

1 1
f f

− = −
υ υ
  .  (5) 

где C З,τ τ  – время распространения оптического импульса в исследуемой среде и время задержки 
прямоугольного импульса в блоке импульсной задержки соответственно,  υ  – скорость распростра-
нения света в исследуемой среде,    – длина оптической базы, т.е. исследуемой среды. 

После преобразования выражения (5) величину измеряемой скорости световых волн в исследу-
емой среде можно рассчитать по формуле 

 ( )2 1 1 2

1 2

f f
f f

− ⋅ ⋅
υ =

−
 

,  (6) 

где 1f , 2f  – частоты повторения вторичных синхроимпульсов для двух различных оптических длин 
исследуемой среды 1 , 2  соответственно. 

Вышеописанная методика импульсного оптико-электронного синхрокольца позволяет непо-
средственно измерять групповую скорость распространения светового импульса υ  в исследуемой 
среде, например в воздухе при изменении оптической базы на величину ( 2 1−  ), не превышающую 

8 мΔ = , что вполне приемлемо для проведения экспериментальных исследований в лабораторных 
условиях. 

Относительную погрешность измерения скорости света с помощью вышеописанной методики 
можно рассчитать по формуле [3]  

  
2 2

2 1 1 2

2 2 f
f fυ

   Δ Δε = +   − −   


 

.  (7) 

 
Измерение частоты следования электрических синхроимпульсов измеряется электронным ча-

стотомером с относительной погрешностью 

610f
f
f

−Δε = = , где 46,1 10 Гцf ≈ ⋅ .  

Тогда  

610f
f
f

−Δε = = , 

где 26,1 10 Гцff f −Δ = ε ⋅ = ⋅ . 

При 2 1 8 м− =   для соответствующих частот получим  

1 61005 Гцf = ; 2 60905 Гцf = ; 1f  2f−  = 100 Гц.  

Относительная погрешность для скорости света υ определится по формуле 

 
2 2

5 5 32 0,01 2 0,061 1,11 10 1,4 10 3 10
8 100

− − −
υ

⋅ ⋅   ε = + = ⋅ + ⋅ = ⋅   
   

,  

или в процентах: 0,3 %υε = .  
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Вышеописанная установка обеспечивает высокую точность измерений скорости света и может 
быть успешно использована в университетских лабораториях оптики.  
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